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异步联网下直流频率调制及其参数对送端系统频率的影响
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摘要：考虑原动机调速器及直流频率调制的作用，基于直流潮流法以解析形式推导出在直流频率调制影响下

送端系统的频率响应以及调频系统的阻尼比，并在此基础上研究了直流频率调制参与调频及其调频参数对

送端系统频率动态特性的影响。最后，分析了异步联网条件下直流频率调制在参与含水电机组的送端系统

中，对系统频率变化特性的影响。选取实际云南电网楚穗直流输电工程对所提方法进行仿真，仿真结果验证

了直流频率调制抑制送端系统扰动频率峰值的有效性，同时证明了其参与水电调频后可以维持送端系统频

率的稳定性。
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0 引言

异步联网避免了短路电流水平超限、联络线功
率低频振荡以及故障传递形成连锁反应等问题，电
网之间的直流隔离降低了功角失稳发生的可能性，
同时直流输电的快速可控性使弱交流系统在发生事
故的情况下能够更快地得到功率支援，提高系统运
行的可靠性［1⁃4］。异步联网后作为送端系统的云南
电网，其高频现象和超低频振荡现象的产生使得系
统频率特性更为复杂，频率稳定问题为送端系统稳
控措施带来新的挑战［5⁃9］。研究单侧频率限制器FLC
（Frequency Limit Controller）参与系统调频的频率
特性，对于送端系统的安全稳定运行具有重要的参
考价值。

文献［10⁃11］通过建立交流系统模型求得频率
数值解和解析解，对影响频率因素进行了分析，但并
没有考虑直流频率调制对系统的影响。文献［12］在
文献［10］的基础上添加了柔性直流输电部分的数学
模型并推导出送端系统频率的解析解。目前异步联
网的电力系统中多采用 FLC 作为控制方法，直流输
电的快速可控性能够使系统在遭受扰动时，通过
FLC 等控制设备进行快速功率调节，抑制区域频率
和联络线功率振荡［13⁃15］。文献［5］明确了 FLC 在云
南电网频率调控中的定位以及和其他设备配合调频
的措施，分析了FLC的动作特性，为后续研究提供指
导。文献［6］以云南电网为分析对象，研究了水轮机
调速器参数、负荷参数、旋转备用和直流FLC对于频

率稳定性的影响。研究表明影响异步互联后云南电
网频率稳定的主要因素有调速器调差系数、水锤时
间常数、负荷模型、直流 FLC、系统旋转备用。文献
［7］考虑不同扰动下云南电网频率稳定性，并比较分
析了不同控制策略组合对送端系统高频、低频现象
的影响，得出FLC和稳控切机、低频减载配合能够有
效解决云南电网频率稳定问题的结论，但没有进一
步分析 FLC 参数对频率的影响。文献［8］参考实际
工程参数，对孤岛下 FLC 各参数灵敏度进行仿真分
析，结果显示 FLC 对于抑制孤岛送端系统的频率振
荡现象有较好效果。文献［9］研究了交直流系统中
机组一次调频死区和FLC死区的配合问题并提出了
孤岛输电下放大一次调频死区并减小FLC死区以抑
制孤岛送端系统频率超低频振荡的建议。

本文基于直流潮流法，将水轮发电机及其调速
器代数微分方程和系统网络方程进行线性化处理，
并考虑直流频率附加控制的简化模型，得出送端系
统发生负荷扰动时电网节点频率响应的频域解析
式。对比分析有无直流频率调制参与的情况下系统
频率的动态特性，基于简化的送端系统模型得出了
调速器调频系数、水锤效应时间常数、FLC增益比例
系数等参数与调频系统阻尼比的关系解析式，明确
了各参数与调频系统阻尼比之间的内在关系，并研
究了在以水电为主的送端系统中加入直流频率调制
后，各调频参数对频率动稳态特性的影响。最后在
云南电网中进行仿真，分析了直流频率调制及上述
因素对送端系统频率的影响。

1 基于直流潮流的异步联网送端系统频率
响应解析模型

电网频率变化主要是由系统中有功功率的不平
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衡所引起，因此在研究过程中可以忽略无功功率随
电压的变化，着重研究有功功率和频率之间的关系［16］。

对于弱送端大容量的送端系统（如云南电网），
其对应的受端系统（如南方电网）的备用容量及稳控
措施能够满足主网的安全稳定运行，相同直流故障
下更容易造成送端系统高频问题，仅在弱送端系统
单侧利用 FLC 参与调频［5］。另一方面，由于解析形
式下送、受端系统具有一定的复杂性，仅对启用直流
FLC的送端系统进行建模分析。
1.1　同步水轮发电机的动态模型

忽略励磁及调节系统的影响，同步发电机的经
典二阶模型为：
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dΔδidt =ω0Δωi

Mi
dΔωidt = ΔPMi - ΔPGi -DiΔωi

（1）

其中，i=1，2，…，N，N为发电机节点总数；Δδi、Δωi分
别为第 i号发电机的转子角增量和转子角速度增量；
ω0为基准角频率，且有ω0=2πf0，f0=50 Hz；Mi、Di分别
为第 i号发电机的转动惯量和阻尼系数；ΔPMi、ΔPGi
分别为第 i号发电机的机械功率和电磁功率增量。

由于云南电网的水电比例达 70 %以上，发电机
的原动机-调速器部分采用离心飞摆式，如附录中图
A1所示。图中，ω为发电机转速；ωref为参考转速；Kδ
为量测环节放大倍数，其也是调速器的调频系数；ε=
±0.5Kδ为调速器死区；μ为导水叶开度；μ0为导水叶
开度初始值；Δμ为导水叶开度增量；μmin和 μmax分别
为导水叶开度的最小值和最大值；Ts为伺服机构时
间常数；Kd、Kβ分别为硬、软负反馈放大倍数；Td为软
反馈时间常数；Tω为水锤效应时间常数；KmH为发电
机额定功率与系统基准容量之比。忽略该调速器中
幅值限制等非线性环节，复频域下的简化传递函
数为：

Ggovi ( s) = -Kδi KmHiGi ( s)Gωi ( s)1 + Gi ( s)Hi ( s) （2）
其中，Gωi ( s) = (1 - sTωi) / (1 + 0.5sTωi)；Gi ( s) = 1/ ( sTsi )；
Hi ( s) =Kdi + ( sKβiTdi ) / (1 + sTdi )。

原动机调速器部分的增量方程可表述为：
ΔPM ( s) =Ggov ( s)Δω ( s) （3）

其中，Ggov ( s) = diag (Ggov1 ( s)，Ggov2 ( s)，⋯，GgovN ( s) )；Δ
ω为发电机转速增量；ΔPM组成的输入变量为发电机
切机扰动。
1.2　系统网络方程

首先对网络中节点进行分类，可分为N个发电
机节点、M个负荷节点及 S个中间联络节点。通过
导纳矩阵降阶得到不含联络节点的M+N阶网络导
纳矩阵。

由于直流潮流模型忽略了线路的电阻、充电电
容及并联补偿等，对于一个含有N个发电机节点、M-
N+1个负荷节点的简化网络，其网络潮流增量方程为：
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其中，ΔPG为发电机节点注入电磁功率增量，为N维
列向量；ΔPL为负荷节点注入电磁功率增量，为M-
N+1维列向量；B为电纳矩阵，下标G表示发电机，下
标L表示负荷；Δδ为发电机转子角增量，为N维列向
量；Δθ为负荷节点电压相角，为M-N+1维列向量。
1.3　无直流频率调制时送端系统频率响应

将线性化后消去Δθ的网络方程式（4）回代至式
（1）后可得系统状态矩阵：
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（5）
其中，M=diag（M1，M2，…，MN）；D=diag（D1，D2，…，
DN）；IN 为 N 阶单位矩阵；H=ΒGG -BGLB-1LLBLG；K =
-BLDB-1LL；ΔPL组成的输入变量为切负荷扰动。

为了方便引入调速器的线性化方程并进一步考
虑直流频率控制器的影响，在复频域下表示状态方
程，由式（3）和式（5）消去状态变量 Δδ和输入变量
ΔPM后得到发生负荷扰动情况下发电机节点的频率
变化响应为：

Δω ( s) = JL ( s)ΔPL ( s) （6）
其中，JL ( s) =-[Ms +D + (ω0 /s) H -Ggov ( s) ] -1

K。

由于直流频率调制选取的输入信号通常为电气
量，如节点频率变化量，则引入节点的频率变化量并
对其进行线性化表示，并且标幺值下Δω*=Δf*，则有：

Δω′j = 1
ω0

dΔθjdt j =N + 1，N + 2，⋯，M （7）
其中，Δω′j为第 j个负荷节点的频率增量。

将式（4）代入式（7）消除变量Δθ可得：

Δω′ ( s) = s
ω0

(B-1LLΔPL ( s) -B-1LLBLGΔδ ( s) ) （8）
综合式（5）、式（6）和式（8）可得发生负荷扰动时

负荷节点的频率复频域响应为：

Δω′ ( s) =[ -B-1LLBLGJL ( s) + ( s/ω0 ) B-1LL ] ΔPL ( s)（9）
1.4　直流频率调制下送端系统频率响应

当直流输电系统采用定功率控制和定电压控制
时，系统无法直接参与系统调频。为了改善异步联
网后送端系统的功频特性，常在输电线路的弱送端
系统侧设置 FLC，使 FLC 与机组一次调频共同参与
调频。直流频率调制控制器模型如图1所示［17］。

图中，Tf为一阶惯性环节时间常数，其也是 FLC
的滤波时间常数；忽略FLC中的积分环节，KP为增益
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比例系数；ΔPmod 为调制功率，Pmodmax、Pmodmin分别为调

制功率的最大值、最小值。有功功率-频率响应关

系为：

ΔPmod ( s) =ZD ( s)Δω ( s) （10）
其中，ZD ( s) = diag ( )KP11 + sT f1

，
KP21 + sT f2

，…，
KPM1 + sT fM

。

若第 k（k = 1，2，⋯，M）个母线没有连接直流输

电线，则ZDk（s）= KPk1 + sT fk
 =0。当送端系统发生ΔPL的

扰动，导致节点频率发生波动时，通过直流频率调制

消耗的输送功率可以视为机组侧的负反馈，由式

（9）、式（10）可得节点频率响应为：

Δω ( s) = ( I +ZL ( s)ZD ( s) ) -1
ZL ( s)ΔPL ( s) （11）

其中，ZL =-B-1LLBLGJL ( s) + ( s/ω0 ) B-1LL。

2 直流频率调制对频率的影响

在频率响应解析式的基础上，代入典型参数值

定量分析直流频率调制及其参数对频率的影响。

2.1　系统频率阶跃响应及极点分布对比

参考 4机 2区域系统发电机、调速器和线路的参

数［18］，通过发电机及其调速器参数等值得到系统参

数，并设置阶跃负荷扰动 ΔPL（s）=1／s，将所得等值
参数代入式（9）、式（11）。有无直流频率调制参与调

频时的负荷节点频率阶跃响应如图 2 所示。图中，

Tp2、Tp1分别为有、无直流调制参与的频率偏差峰值

时间；Δ fd2、Δ fd1分别为有、无直流调制参与的频率偏

差量。由图可知，直流频率调制参与调频后有效增
加了系统阻尼且频率峰值，且超调量明显降低。

有无直流频率调制参与调频的不同系统的极点
分布，如附录中图A2所示。图A2中，直流调制参与

后对应的衰减振荡的极点阻尼由 0.028 增加到
0.252，超调量由 91.6 % 降至 44.2 %，主导极点的衰减

系数也相应增加。可见，直流频率调制为系统衰减
振荡过程提供了更多的正阻尼，减轻了水轮调速器
水锤效应的负阻尼作用，有效减少了频率超调量，防
止高频现象带来的危害。

3 直流频率调制参数对送端系统频率的
影响

分析异步联网下直流频率调制参与调频后的系
统频率响应及其极点分布情况，可以看出直流频率
调制对系统阻尼、超调量等均产生了影响。考虑到
一次调频中水轮调速器参数中水锤效应时间常数对
于系统阻尼影响很大，同时Kδ、KP、死区等系数对于
频率调节有重要作用，因此本节着重围绕调频参数
进行分析。
3.1　送端系统频率稳态偏差分析

建立包括送、受端的两区域异步联网模型，如附
录中图 A3所示。图中，Msys为区域发电机的惯性总
和；Tg为调速器伺服时间常数；直流频率调制的输入
信号选取发电机频率增量。

控制工程中，2阶系统的典型应用极为普遍，多
数高阶系统的特性在一定条件下可用 2阶系统的特
性来表征，因此本节将上述模型化简为 2 阶系统分
析参数对电网动态性能的影响。令阻尼系数D=0，
忽略送端系统二次调频。将调速器伺服部分简化为
一阶惯性环节 1／（1+sTg）。由于直流调制惯性响应
时间极短，可忽略中间惯性环节，只计及比例增益系
数对于调节功率的影响。根据系统框图得到频率增
量表达式：

Δω ( s) = -ΔPL ( s)
Msys s -Ggov ( s) +KP

（12）
其中，Δω为简化后转子角速度增量；Ggov 为简化后的
传递函数。

由终值定理可得式（12）所示频率的静态偏差为：

Δωss = -ΔPL
Kδ +KP

= -ΔPL
K0

（13）
由式（13）可知，当直流频率调制参与系统调频

时，KP和 Kδ对频率稳态偏差造成影响，K0为二者之
和；Δωss与Kδ和KP呈反比。
3.2　调频参数对频率动态特性的影响

由于Tg≪Tω，忽略极点 sp2=-1／Tg与零点 sz1=1／Tω
对系统的影响，由传递函数主导极点 sp1=-2／Tω对调
速器传递函数降阶。将下垂控制环节、调速器环节
及直流 FLC 环节设置为前向通路，单位负反馈环节
设置为反馈通路，送端系统开环传递函数为［19］：

G0 ( s) = Δω ( s)
ΔPL ( s) = 0.5KpTω s +K0

0.5TωM sys s2 +Msys s
（14）

送端系统闭环函数G=G0／（1+G0），表示为标准

2阶形式，即：

图1　直流频率调制控制器简化模型

Fig.1　Simplified model of DC frequency

modulation controller

图2　系统频率阶跃响应

Fig.2　Step response of system frequency
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G ( s) = ω2n
s2 + 2 ζωn s +ω2n

（15）
由此可得无阻尼振荡频率ωn为：

ωn = 2K0
TωM sys

（16）
调频系统阻尼比 ζ为：

ζ = Msys + 0.5KPTω
2TωM sysK0

（17）
考虑 Kδ=5 %，Msys=26 s，Tω的经验取值范围 0.5~

4 s，则可得系统阻尼比 ζ的变化趋势，如附录中图
A4所示。由图可见，Tω和KP过小或过大均会造成 ζ
过大，而过阻尼响应时间过长不利于系统稳定，所以
调制参数不宜均过小或过大。因此，降低系统阻尼
比有助于加快系统响应速度、降低超调量σ。同时，
在图中取值范围内，KP及 Tω在同时较小与同时较大
的情况下，ζ均为过阻尼，同样不利于系统的快速
稳定。

值得注意的是，若水轮机传递函数为汽轮机传
递函数，在传递函数化简为式（15）的过程中不会产
生闭环零点，即水锤效应可为系统增加 1 个闭环零
点，使峰值提前并减小系统阻尼比 ζ，增加超调量σ。
且闭环零点 sz=-2K0／（KPTω）越接近于 0 或 Tω越大，
作用效果越明显。而当系统阻尼比 0<ζ<1 时，频率
峰值超调量σ只与阻尼比 ζ呈反比，即：

σ = e-πζ / 1 - ζ2 （18）
综上，水锤效应通过闭环零点、极点同时对系统

产生影响：其过小会导致送端系统过阻尼，响应过
慢；过大将受闭环零点的影响导致阻尼比 ζ过低，超
调量σ过大，频率峰值过大并产生频率振荡。直流
频率调制通过设置合理的增益比例系数可以提高系
统阻尼比 ζ，从而减小送端系统频率峰值，有效解决
小惯性电网送端系统的频率稳定问题，防止由于高
频切机所导致的连锁事故发生。本节从以下 3个方
面进行简化：送端电网简化为“同一频率”；机组侧简
化为不包含其他负荷；简化 FLC 积分环节。简化后
所得的 ζ、频率响应存在一定的误差，因此需要在实
际系统中对结论进行验证。

4 算例仿真

以 2017 年云南电网丰水期大方式情况下作为
送端系统向广东输送有功功率 1.64×104 MW为例进
行分析，云—广高压直流输电工程示意图如图 3
所示。

云南电网中使用的反向频差复归型FLC模型如
附录中图A5所示，通常设置直流输电调节器的外环
为附加控制，该控制为小信号调制。图中，Δf = f - fref
为系统频差；fref 为频率参考值；fH为频率死区；KI为

积分环节系数；ΔPmax和 ΔPmin为直流频率调制上下
限；ΔP1和 ΔP2为正负死区环节各自的功率输出值；
Pref为功率输出参考值；x1、x2为系统状态量。

当频差超过正向死区后，直流调制功率可以描
述为式（19），反向死区同理。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dx1dt =K I (Δf - fH )         0 < x1 < x1，max

ΔP1 =KP (Δf - fH )+ x1 0 < ΔP1 < ΔPmax
PL =P ref + ΔP1

（19）

4.1　KP 对频率的影响

上文在简化线性模型基础上分析了直流频率控
制环节中的增益比例系数对于频率特性的影响。直
流输电线路的送端和受端常规控制选取为定功率控
制。设在 t=0.2 s楚穗直流输电线路负极发生单极闭
锁，损失输送功率 2 500 MW。在楚穗直流FLC中分
别设置 5 套方案如下：方案 1 为无 FLC 参与；方案 2
为 1回直流输电线路，Kp=30；方案 3为 2回直流输电
线路，Kp=30；方案 4 为 2 回直流输电线路，Kp=60；方
案5为2回直流输电线路，Kp=90。

设置FLC频率控制器时均考虑云南电网实际情
况只在送端系统设置频率控制器，受端系统均不设
置 FLC。在同样直流闭锁条件下，得到云南端楚雄
换流站节点频率如图4所示。

不同方案所得送端换流站处频率峰值及到达时
间、超调量、稳态值和调节时间（频率响应到达并保
持在终值 ± 5 %内所需最短时间）如表1所示。

图 4 中，在无 FLC 参与调频下的频率响应相较

图3　云—广高压直流输电工程示意图

Fig.3　Diagram of Yunnan-Guangdong HVDC

transmission project

图4　不同KP下楚雄换流站节点处频率变化量

Fig.4　Frequency variation of Chuxiong converter

station with different values of KP
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于 FLC 参与调频下的频率响应波动大，峰值高出约
15 % ~ 25 %；表 1也反映出FLC参与调频将对频率稳
态偏差造成影响，频率超调量随比例放大系数增大
而减小，同时频率稳定的调节时间也随之减少。

图 5反映了 FLC参与双回直流输电线路调频后
的输送功率。图 5中，无FLC参与调频情况下，单极
闭锁后功率不变，仅通过发电机一次调频对频率进
行调整但其调节能力有限，FLC 参与调频后通过频
率量测环节对直流线路两端交流节点频率进行采
集，通过测量的节点频率差值对直流线传输功率进
行调整，对送端的有功功率盈余增加外送从而将频
率降低至 FLC 死区附近，再配合发电机一次调频能
够更快达到频率稳定。

通过仿真分析可以发现：
（1）由上文分析可知 KP在一定范围内增大，会

为系统提供一定的正阻尼有助于系统频率稳定，减
小送端频率峰值；

（2）随着 KP增大，系统遭受扰动后频率波动峰
值相应减小并且峰值时间提前，频率超调量减少，频
率静态偏差在直流频率调制参与调频后略微提高；

（3）FLC参与调频后，稳定调节时间随着KP增大
而缩短，但 KP较小时调节时间过长；考虑到频率峰
值不能过高，波动较小且稳定调节时间短，优先考虑
FLC加入调频的方案5。
4.2　FLC死区对频率的影响

上文分析中简化忽略了非线性环节，故对 FLC
死区对于送端频率的影响未作出明确的分析。联网
条件下，根据直流调制和一次调频配合原则，FLC死
区大于发电机一次调频死区，考虑到云南电网中水
电机组调频死区多为±0.05 Hz，因此设置 FLC 正向

死区段 0.1~0.2 Hz 及负向死区段-0.2~-0.1 Hz。在

相同的楚穗直流输电线路单极闭锁故障下，设双回

直流输电线路的动作死区分别为±0.1 Hz、±0.15 Hz
和 ±0.2 Hz，则楚雄换流站端的频率如图 6所示。

图 6 中，当系统扰动为楚穗直流发生单极闭锁

时，死区大小实际对频率峰值有一定的影响，对频率

静态偏差也造成影响。图 7则反映了FLC死区不同

时直流输电线上的输送功率变化曲线。图中随着死

区加大，FLC 的复归时间（图中水平直线段）越来越

小。其实质是由于 FLC 具有快速调节性，随着频率

变化能够迅速改变功率调节量并将频率偏差限制在

FLC 死区附近。在复归过程中，调速器参与调频后

将优先将发电机出力用于释放 FLC 调节功率，其中

一次调频调节量 ΔPPF =Δf／Kδ将受限于系统频率偏

差。可以看出当 FLC 死区较小时，一次调频调节量

受限无法释放 FLC 功率调节量，FLC 的复归阶段越

长，则直流输电线路处于过负荷阶段时间过长，不利

于设备运行。

因此，在联网状态下，考虑到一次调频和FLC配

合问题，不建议将FLC死区设置过小，FLC死区过大

虽然能够增大一次调频调节量，但会降低 FLC 灵敏

度，建议设置正向死区段为 0.15~0.20 Hz，负向死区

段为-0.20~-0.15 Hz。
5 结论

本文基于直流潮流法，将直流 FLC 模型引入计

表1　不同方案的频率特征值
Table 1　Characteristic value of frequency

with different schemes

方案

1
2
3
4
5

频率
峰值／Hz

50.568
50.482
50.482
50.457
50.437

峰值
时间／s

5.19
3.76
3.76
3.57
3.42

频率
终值／Hz

50.113
50.132
50.132
50.133
50.134

超调
量／Hz
0.455
0.349
0.349
0.324
0.302

调节
时间／s

39.03
41.14
41.14
37.62
36.04

图5　不同KP下楚雄换流站节点处有功功率
Fig.5　Active power of Chuxiong converter station

with different values of KP

图6　不同死区下楚雄换流站节点处频率

Fig.6　Bus frequency of Chuxiong converter station

with different deadbands

图7　不同死区下楚雄换流站节点处有功功率

Fig.7　Active power of Chuxiong converter station

with different deadbands
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算，在考虑 FLC 模型下得出电网直流潮流的频率解
析式，并与未考虑 FLC 的电网直流潮流频率解析式
进行了对比，得出结论如下。

（1）在简化模型基础上分析了送端系统的静态
频率偏差以及频率动态过程中的阻尼比、超调量等。
在解析式分析和仿真验证下得出直流频率调制在参
与调频后对送端系统频率动态的影响。但受解析模
型复杂性限制将受端等值为负荷，未详细考虑受端
系统的频率特性。

（2）直流频率调制参与调频后，送端系统的阻尼
比增大，更有助于系统的频率稳定，减轻频率高频风
险，稳定调节时间进一步缩短，稳态值也相应降低。
扰动后的频率峰值会随着直流调制中比例放大系数
的增加而降低，且对比无 FLC 参与调频峰值降低明
显，能有效地防止送端（特别是惯性较小的送端系
统）频率过高引发的高周切机，从而引发进一步连锁
反应。

（3）FLC死区对频率峰值的影响较小，但FLC死
区设置对于直流功率复归的影响明显。FLC设置过
小会导致一次调频量受限，复归时间加长导致过负
荷时间长，不利于系统的安全稳定运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Impact of DC frequency modulation and modulation parameters on frequency
characteristics of sending end in asynchronous interconnected power grid

GAO　Yuan1，MA　Ningning1，WANG　Delin1，SUN　Ningjie1，ZHOU　Xin2，WU　Shuijun3，HE　Peng2

（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；
2. Electric Power Research Institute of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650217，China；
3. Yunnan Electric Power Test & Research Institute（Group） Co.，Ltd.，Kunming 650217，China）

Abstract：Based on DC（Direct Current） load flow method，the analytical expression of frequency response 
in sending end and damping ratio in FM（Frequency Modulation） system under the impact of DC FM are 
deduced in consideration of the function of hydro-turbine governor and DC FM. Then the frequency dynamic 
characteristics of sending end are studied，when the DC FM and the FM parameters is involved. Finally，
the impact of DC FM on frequency changing characteristics in sending end with hydroelectric generators is 
analyzed under the asynchronous grid interconnection condition. A test system of Chuxiong-Suidong DC 
transmission project is established，which the simulative result verifies that DC FM method can not only 
suppress the peak disturbance frequency of the sending end effectively，but also maintain the frequency sta⁃
bility of sending end after participating in hydropower system FM.
Key words：asynchronous interconnection；frequency modulation；DC power transmission；DC frequency limit 
Controller；damping ratio

高 原

DC fault characteristic analysis and recovery control strategy for
hybrid cascaded HVDC system

YANG　Shuo，ZHENG　Anran，PENG　Yi，GUO　Chunyi，ZHAO　Chengyong
 （State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：The hybrid cascaded HVDC system composed of LCC at rectifier side and MMC in series with 
LCC at inverter side can realize DC fault ride-through，commutation failure suppression and large capacity 
power transmission. The model of hybrid cascaded HVDC system is established and an overall control stra-

tegy is designed. The dynamic characteristics of the system with step power are researched by PSCAD／
EMTDC simulation software，which verifies the effectiveness of the proposed control strategy. The DC fault 
characteristics of the system are simulated and analyzed，and it is found that if proper measures are not 
taken，the over-current phenomenon caused by unbalanced current distribution between parallel MMCs when 
DC fault occurs and large fluctuation problem in system recovery process after fault clearing will appear，
for which，a fault recovery control strategy during fault and after fault clearing is proposed，and simulation 
verifies the effectiveness of the control strategy. 
Key words：hybrid cascaded HVDC system；power step characteristic；DC fault characteristic；recovery con⁃
trol strategy
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